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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi apresentar uma nova abordagem no estudo do carregamento de
forcas oclusais relacionado a odontologia, pelo método de elementos finitos. Foram obtidos
modelos CAD tridimensionais simulando a por¢do coronéaria de um segundo molar inferior
direito, seu elemento antagonista, 0 componente intermediario protético, implante dental, e
0sso adjacente. A partir destes, foram gerados os modelos FEM, bem como definicdo das
propriedades, ensaios e cinematismo. Implante, componente protético, coroa dental e 0sso,
formaram uma unidade na qual, por meio do carregamento oclusal, foi aplicada uma forca
dindmica, cujo valor variou de 0 N a 572 N. O software Abaqus v. 6.9.1, utilizado para a
simulacdo oclusal, promoveu a estabilizacdo da mordida, contatos oclusais e adequada
distribuicdo de cargas. Foram utilizadas, neste trabalho, a ndo linearidade geométrica e de
contato. Os softwares utilizados foram: Hyperworks v. 10, nas etapas de pré e pds-
processamento; Abaqus v. 6.9.1, na analise numérica. Com a imposic¢do do carregamento de
forma linear e dinamica houve um incremento de tensdo na regido dos contatos, de valor final
150 MPa. Observou-se distribuicdo de tensdes no interior do elemento coronario, com valor
maximo limitado a regido externa da coroa, mostrando a influéncia e minimizagao das tensdes
relacionadas a geometria e propriedades dos materiais envolvidos. No implante, notou-se
tensdo maxima de 499 MPa, em sua regido cervical. Os resultados aqui observados
demonstraram ser este método viavel e promissor para pesquisas relacionadas a biomecénica

odontoldgica.

Palavras chave: Analise de elementos finitos. N&o linearidade. Carregamento oclusal.

Biomecanica.



ABSTRACT

The aim of this research was to present a new approach in the study of occlusal force loading
related to dentistry, by the finite element method. Three-dimensional CAD models were
obtained by simulating the coronary portion of a mandibular second molar right, your element
antagonist, intermediate component prosthetic, dental implant, and adjacent bone. From these,
FEM models were generated, as well as setting the properties, tests and kinematic motion.
Implant, prosthetic component, dental crown and bone, formed a unit in which, through the
occlusal loading, was a dynamic force, whose value varied from 0 N to 572 N. The Abaqus v.
6.9.1 software, used for occlusal simulation, promoted the stabilization of bite, adequate
distribution of occlusal contacts and loads. Were used in this work, the geometric non-
linearity and contact nonlinearity. The software used was: Hyperworks v. 10, in pre and post-
processing steps; Abaqus v. 6.9.1, in numerical analysis. With the imposition of a linear and
dynamic load there was an increase of tension in the region of contacts, final value 150 MPa.
It was observed stress distribution within the coronary element, with maximum value limited
to the outer region of the Crown, showing the influence and minimization of tensions related
to the geometry and properties of the materials involved. The implant noted maximum tension
in its cervical region of 499 MPa. The results proved this method here observed viable and
promising to dental biomechanics related research.

Keywords: Finite element analysis. Nonlinear. Occlusal loading. Biomechanics.
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1 INTRODUCAO

O método de elementos finitos é utilizado em diversas areas da odontologia
envolvendo problemas relacionados as analises biomecénicas (WILLIAMS; EDMUNDSON,
1984; KOOLSTRA; EIJDEN, 2004; SATO et al., 2012). Este método consiste de analise
computadorizada onde um meio é discretizado em elementos, mantendo-se suas propriedades
originais, e, desta forma, obtém-se a resolucdo de problemas de ordem estrutural. Equacdes
diferenciais descrevem os elementos e modelos matematicos proporcionam sua resolugédo
(GENG; TAN; LIU, 2001). A andlise de elementos finitos apresenta trés fases: pré-
processamento, analise numérica e pos-processamento (COOK et al., 2002).

Na préatica odontoldgica, os materiais sofrem alteracdes de acordo com as cargas a que
sdo submetidos. Desta forma, a possibilidade de estudos nédo lineares se apresenta como um
processo mais preciso nas analises que envolvem o método de elementos finitos
(WAKABAYASHI et al., 2008). As alteracdes na rigidez dos materiais, durante o processo de
deformacdo a que normalmente sdo submetidos, quando considerados em andlises néo
lineares, implicam em uma constante atualizacdo das equagdes necessarias a solucdo do
problema em questdo, a fim de se obter resultados mais confiaveis (FERTIS, 1999; COOK et
al., 2002). Existem trés tipos de ndo linearidade, relacionados & origem do comportamento
ndo linear. A ndo linearidade geométrica, relacionada a forma; a ndo linearidade de contato,
que se relaciona as condicdes de suporte; e, por fim, a ndo linearidade do material,
relacionada as caracteristicas do material (FERTIS, 1999; COOK et al., 2002).

Nos estudos realizados na area odontolégica, onde se utiliza o método de elementos
finitos, com envolvimento de cargas oclusais, observa-se que o direcionamento destas cargas
é de forma pré-determinada, a fim de se obter resultados satisfatorios. Este trabalho apresenta
uma proposta de modelagem para o direcionamento mais adequado e realistico de cargas,
utilizando, de acordo com o desejo do pesquisador, a forma de ocluséo dental mais apropriada
no que diz respeito as necessidades de cada situagdo e, a ndo linearidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa é apresentar uma proposta de modelagem para a aplicacao
de cargas oclusais nos estudos relacionados a odontologia, onde se utiliza o método de

elementos finitos.

2.2 Objetivos especificos

a) utilizacdo da ndo linearidade de contato na definicdo das cargas, durante a oclusao
dental;

b) verificagdo do estado de tensdo coronério a partir dos esforgos oclusais;

c) verificacdo do estado de tensdo de um implante curto a partir dos esforcos

oclusais.
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Nova abordagem para estudos envolvendo aplicagéo de cargas oclusais em anélises ndo

lineares relacionadas a biomecanica odontologica, pelo método de elementos finitos
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Resumo

O objetivo deste estudo foi apresentar uma nova abordagem no estudo do carregamento de
forcas oclusais relacionado a odontologia, pelo método de elementos finitos. Foram obtidos
modelos CAD tridimensionais simulando a por¢do coronaria de um segundo molar inferior
direito, seu elemento antagonista, 0 componente intermediario protético, implante dental, e
0sso adjacente. A partir destes, foram gerados 0os modelos FEM, bem como definicdo das
propriedades, ensaios e cinematismo. Implante, componente protético, coroa dental e 0sso,
formaram uma unidade na qual, através do carregamento oclusal, foi aplicada uma forca
dindmica, cujo valor variou de 0 N a 572 N. O software Abaqus v. 6.9.1, utilizado para a
simulacdo oclusal, promoveu a estabilizacdo da mordida, contatos oclusais e adequada
distribuicdo de cargas. Foram utilizadas, neste trabalho, a ndo linearidade geométrica e de
contato. Os softwares utilizados foram: Hyperworks v. 10, nas etapas de pré e pds-
processamento; Abaqus v. 6.9.1, na analise numérica. Com a imposicdo do carregamento de

forma linear e dinamica houve um incremento de tensdo na regido dos contatos, de valor final
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150 MPa. Observou-se distribuicdo de tensdes no interior do elemento coronario, com valor
méaximo limitado a regido externa da coroa, mostrando a influéncia e minimizac&o das tensdes
relacionadas a geometria e propriedades dos materiais envolvidos. No implante, notou-se
tensdo maxima de 499 MPa, em sua regido cervical. Os resultados aqui observados
demonstraram ser este méetodo vidvel e promissor para pesquisas relacionadas a biomecénica

odontolégica.

Palavras chave: Analise de elementos finitos. N&o linearidade. Carregamento oclusal.

Biomecéanica.

1 INTRODUCAO

A origem do método de elementos finitos remonta ao ano de 1851, quando Schellback
escreveu uma expressdo de diferencas finitas para uma area total discretizada em triangulos
retdngulos, substituindo, assim, equacdes diferenciais por um conjunto de equacdes
algébricas. Aplicacbes em problemas de elasticidade plana e placas curvas foram reportadas
em 1941. O método de elementos finitos, como hoje € conhecido, se originou em 1943, com 0
trabalho de Courant, determinando a rigidez torcional de um eixo oco por meio de sua
discretizacdo e aplicacdo de propriedades aos, hoje conhecidos, nés. Engenheiros da industria
aerondutica obtiveram grande progresso neste método nos anos 1950. O nome “elementos
finitos” foi descrito pela primeira vez por Clough, em 1960 (COOK et al., 2002).

O método de elementos finitos consiste de analise computadorizada visando a
resolugdo de problemas estruturais, onde um meio é discretizado em elementos, mantendo-se
suas propriedades originais. Os elementos sdo descritos por equacdes diferenciais e resolvidos
por modelos matematicos (GENG et al., 2001).

As fases da analise de elementos finitos sdo: a) pré-processamento — onde dados de
geometria, propriedades do material, cargas, dentre outros, sdo inseridos. Desta forma é
gerada uma malha de elementos finitos, com a definicdo do tipo de elementos e densidade da
mesma. b) andlise numérica — sdo geradas matrizes e, a combinacdo destas, fornece uma
equacdo geral que representa a estrutura dos elementos finitos. ¢) pos-processamento — a
solucgéo para a equacdo proposta é listada ou graficamente demonstrada (COOK et al., 2002).

O grande interesse da odontologia por desenvolver estudos pelo método de elementos
finitos, nas mais diversas especialidades, deve-se ao fato deste se mostrar de grande

importancia nas analises mecéanicas teciduais e relacionadas a materiais dentarios, que, de
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outra forma, seriam mais trabalhosas e imprecisas, ou, até mesmo, impossiveis de serem
realizadas (WILLIAMS; EDMUNDSON, 1984; AUSIELLO et al., 2002; KOOLSTRA;
EIJDEN, 2005; OLIVEIRA et al., 2006; SATO et al., 2012).

A rigidez, propriedade de uma peca que caracteriza sua resposta a carga aplicada,
define a base da analise ndo linear (FERTIS, 1999; COOK et al., 2002; WAKABAYASHI et
al., 2008).

Alguns fatores afetam a rigidez, tais como: forma, material e tipo de suporte (FERTIS,
1999; COOK et al., 2002; WAKABAYASHI et al., 2008).

Quando uma estrutura deforma-se sob uma carga, sua rigidez é alterada. Se esta
deformacdo é grande, sua forma pode mudar. Caso o material atinja seu patamar de
escoamento, suas propriedades irdo se alterar. Na analise ndo linear, devido a presenca de
alteracdo na rigidez durante o processo de deformacao, as equacdes relacionadas a solugdo do
problema devem ser atualizadas a fim de se obter resultados satisfatdrios. Isto aumenta o
tempo necessario ao processamento de dados, porém, propicia resultados mais precisos
(FERTIS, 1999; COOK et al., 2002).

A ndo linearidade € um processo mais proximo da realidade odontoldgica, onde os
materiais se alteram de acordo com as cargas aplicadas (WAKABAYASHI et al., 2008).

O processo de alteracdo de rigidez é comum a todos os tipos de analise ndo linear,
porém, a origem do comportamento ndo linear pode ser diferente. Desta forma, podem-se
classificar as andalises ndo lineares de acordo com esta origem. Existem trés tipos de ndo
linearidade: a) geométrica — as alteracbes de rigidez se relacionam a forma. b) de contato —
condigdes de suporte, incluindo contatos, se alteram durante a aplicacdo de cargas. ¢) do
material — alteracdes de rigidez ocorrem devido a alteracfes nas caracteristicas do material em
condicdes de funcionamento (FERTIS, 1999; COOK et al., 2002).

Nas pesquisas relacionadas a odontologia, envolvendo cargas oclusais, quando se
utiliza o método de elementos finitos, observa-se, geralmente, a aplicagdo de cargas pé-
direcionadas a fim de se obter resultados adequados. Este estudo objetiva a demonstracdo de
uma proposta de modelagem para o direcionamento e aplicacdo mais adequados e realisticos

de cargas, utilizando a ocluséo dental mais apropriada a cada situagéo e a ndo linearidade.

2 METODOS

Foram obtidos modelos CAD tridimensionais, a partir do acervo de modelos

matematicos da Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais, departamento de
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Odontologia, de um segundo molar inferior direito, porcdo coronaria, bem como seu
respectivo elemento antagonista e porcdo 6ssea mandibular adjacente. Os modelos referentes
ao implante dental e componente protético foram obtidos por mensuracdes realizadas em um
implante da empresa Straumann® Dental Implant System, com as dimensGes de 6 mm de
comprimento, 4.1 mm de didmetro, RN, c6d. 043.030S. O intermediario protético mensurado,
também da mesma empresa, foi o pilar de titanio solido de 5.5 mm, cdd. 048.541.

A partir dos modelos CAD, foram gerados os modelos FEM, das respectivas estruturas
supracitadas, bem como a definicao das propriedades, ensaios e cinematismo.

As propriedades aplicadas aos modelos (Tabela 1) (REILLY; BURSTEIN, 1974;
ASTM, 1995; O’BRIEN, 2002), necessarias ao adequado funcionamento do software de
simulacdo, foram utilizadas apenas a titulo de demonstracao. Desta forma, no caso da porcao
coronaria, foram utilizadas as propriedades da porcelana odontolégica. Também seria
possivel, da mesma forma, serem aplicadas as propriedades dentais, de outros materiais
restauradores ou de outras estruturas orais, no caso de diferentes simulagdes, ficando isto a
critério do pesquisador, de acordo com as necessidades de cada estudo.

Em relacdo aos ensaios e cinematismo, o implante foi inserido virtualmente no 0sso
mandibular e, da mesma forma, componente protético e coroa do elemento inferior foram
inseridos neste conjunto. Foi simulada uma oclusdo do tipo cuspide-fossa, com contatos
tripoidais, utilizando-se o software Abaqus v. 6.9.1, alinhando-se os elementos coronarios
antagonistas virtualmente e promovendo a oclusdo na posi¢do desejada (Fig. 1). A carga
oclusal foi obtida a partir de um modelo ndo linear dindmico, simulando a condicdo de
oclusédo com aperto dos dentes, cujo valor variou de 0 N a 572 N (BAKKE et al., 1990). O
modelo do elemento superior foi posicionado a fim de se obter somente os contatos
demonstrados, facilitando, assim, a convergéncia dos calculos numéricos e,
consequentemente, a visualizacdo dos resultados (Fig. 2). O software promoveu a
estabilizacdo da mordida, contatos oclusais e a adequada distribuicdo de cargas relacionadas a
estes contatos.

Para o desenvolvimento do modelo de elementos finitos, de forma a simular a
influéncia das cargas oclusais na distribuicdo das tens@es sobre o implante, foram utilizadas as
modelagens ndo lineares do tipo geométrico e de carga.

Os softwares utilizados para a realizagdo desta analise foram: Hyperworks v. 10, nas
etapas de pré e pds-processamento; Abaqus v. 6.9.1, na analise numérica.

Os modelos utilizaram elemento sélido C3D4 — tetraédricos, com 3 graus de liberdade

no no, e Kincoup — rigido.
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3 RESULTADOS

Ap0s a imposicao, sobre o elemento dental inferior, do elemento superior, foi gerada
uma malha FEM com 57670 nds e 261534 elementos para a coroa dental inferior, 3446 nos e
14666 elementos para 0 componente protético, 7388 nds e 31448 elementos para o implante e
63974 nds e 308370 elementos para 0 0sso mandibular (Fig. 3A-D).

Com a imposicdo do carregamento de forma ndo linear e dindmica, variando de O N a
572 N, foi observado um incremento de tensdo na regido dos contatos, cujo valor final foi de
150 Mpa, em von Mises (Fig. 4A-D).

Além da distribuicdo de tensdo na superficie devido ao contato entre os dentes, foi
observada também uma distribuicdo das tensdes pelo interior do elemento coronario (Fig. 5).
Notou-se que a maxima tensdo, em von Mises, ndo ultrapassou 150 MPa, e limitou-se a regido
mais externa da coroa, mostrando que a geometria e propriedades dos materiais envolvidos
influenciaram na distribuicdo e minimizacdo das tensdes, a medida que se caminhou em
direcdo ao implante.

No implante, o resultado da imposicdo dos esforcos no elemento dental inferior pode
se visto conforme o modelo apresentado, onde foi observada uma tensdo méaxima de 499
MPa, em von Mises, na regido cervical do corpo do implante (Fig. 6).

A seqguir sdo apresentados os graficos da variacdo de carga e tensdo por deformacao,

para cada um dos materiais envolvidos (Fig. 7-9).

4 DISCUSSAO

Nas pesquisas da area odontologica envolvendo resolucdes pelo método de elementos
finitos, observa-se, quando ha uma necessidade de carregamento oclusal, a utilizacdo de
cargas pré-direcionadas de acordo com a necessidade de cada situacdo (Fig. 10) (AUSIELLO
et al., 2002; GENOVESE et al., 2005). Também, nestes casos, utilizam-se elementos de
transicdo com a finalidade de se simular os contatos dentais, obtendo-se a distribuicdo
adequada de forcas (Fig.11) (OLIVEIRA et al., 2006). As andlises, nestas situacdes, sdo
geralmente realizadas de forma linear elastica ou ndo linear geométrica, 0 que, no primeiro
caso, limita a analise ao patamar de escoamento do material e, no segundo caso, ignora as
demais propriedades da nédo linearidade produzindo resultados imprecisos.

A néo linearidade de contato foi realizada, neste estudo, de forma a possibilitar que os

esforcos fossem impostos, ndo pelo pre-direcionamento de uma carga diretamente sobre o
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elemento dental, mas através da movimentagdo de oclusdo do elemento dental antagonista, em
relacdo ao elemento inferior. No desenvolvimento do modelo, foi utilizado um recurso no
qual a carga aumenta quando encontra restricdo de movimento, desta forma, foi possivel
simular o incremento da forca oclusal como ela realmente se apresenta, assim como o
escorregamento inerente a esta acdo quando os dois elementos dentais antagonistas se tocam,
0 que gera ndo apenas 0s carregamentos normais, ou seja, aqueles impostos verticalmente,
mas, também, os laterais provenientes da diferenca de angulacao entre os planos dos contatos.

Os resultados obtidos se encontraram em conformidade com o que se observa na
literatura em relacdo a distribuicdo de forcas relacionadas ao carregamento oclusal
(RANGERT et al., 1989; NELDAM; PINHOLT, 2010; DAWSON, 2007), o que demonstra
uma forma de emprego deste método.

A utilizacdo desta proposta de modelagem pode envolver as mais diversas areas da
odontologia, tais como implantodontia, dentistica restauradora, protese, dentre outras. A
possibilidade de se mensurar a distribuicdo de forgcas durante todo o movimento de
estabilizacdo dental em um carregamento oclusal, associada aos avancos nos exames
tomograficos e de escaneamento a laser, o que torna a anatomia dental reproduzivel de forma
adequada, leva a resultados mais préximos da realidade, com uma menor margem de erro.
Nas anélises de movimentos dentais relacionados a for¢as oclusais, por exemplo, obtém-se de
forma mais precisa, como ocorrem as alteragdes de posicionamento dental para a estabilidade

oclusal.

5 CONCLUSAO

Os resultados aqui observados, ao se utilizar essa proposta de modelagem,
combinando-se andlise ndo linear geométrica com ndo linear de contato, obtendo-se forcas
oclusais, bem como distribuicdo de cargas, de carater dindmico, demonstraram ser, este
método, viavel, previsivel e promissor para as pesquisas relacionadas a biomecéanica

odontologica.
Abstract
The aim of this study was to present a new approach in the study of occlusal force

loading related to dentistry, by the finite element method. Three-dimensional CAD models

were obtained by simulating the coronary portion of a second bottom right molar, its
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antagonist, the intermediate component prosthetic, dental implant, and adjacent bone. From
these, FEM models were generated, as well as setting the properties, testing and kinematic
motion. Implant prosthetic components, dental Crown, and bone, formed a unit in which,
through the occlusal loading, was a dynamic force whose value varied from O N to N 572.
Abaqus 6.9.1 v. software, used for occlusal simulation, promoted the stabilization of bite,
occlusal contacts and appropriate distribution of loads. Were used in this work, the geometric
non-linearity and contact. The software used were: Hyperworks v. 10, in pre-and post-
processing steps; Abaqus 6.9.1 v., in numerical analysis. With the imposition of a linear and
dynamic load there was an increase of tension in the region of contacts, final value 150 MPa.
Stress distribution was observed inside the element with coronary maximum value limited to
the outer region of the Crown, showing the influence and minimize the tensions related to the
geometry and properties of the materials involved. In the implant, maximum voltage noted
499 MPa, in his neck. The results observed here proved this method feasible and promising
for research related to dental biomechanics.

Keywords: Finite element analysis. Non-linearity. Occlusal loading. Biomechanics.
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ANEXOS

Titaniogr 4 Porcelgn'a Osso cortical
odontologica
E 1,05E+11 8,62E+10 1,74E+10
Ty 6,26E+08 5,00E+08 1,82E+08
Tr 7,37E+08 5,03E+08 1,95E+08
i 3,70E-01 1,90E-01 3,90E-01

Tabela 1: Propriedades dos materiais. E = mddulo de elasticidade, em Pa. Ty = tensao de
escoamento, em Pa. Tr = tenséo de ruptura, em Pa. v = coeficiente de Poisson.

Fonte: REILLY; BURSTEIN, 1974; ASTM, 1995; O’BRIEN, 2002

Fig. 1: Elementos corondrios posicionados.

Fonte: Préprio autor
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Fig. 2: contatos obtidos através de oclusdo simulada utilizando elementos antagonistas.

Fonte: Proprio autor
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Fig. 3A-D: malhas de elementos finitos. A = coroa dental. B = componente protético.

C = implante dental. D = Osso mandibular.

Fonte: Proprio autor
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Fig. 4A-D: tensdes coronarias. A = 0% de tensdo. B = 13% de tenséao.
C = 41% de tenséo. D = 100% de tenséo.

Fonte: Proprio autor
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S-5tress components IP(Mises)
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Fig. 5: tensBes no interior do elemento coronario.

Fonte: Préprio autor
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Contour Plot
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Fig. 6: distribuicio de tensédo no implante.
Fonte: Proprio autor
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Fig. 7: variacdo de carga e tensdo por deformacéo do titénio gr 4
Fonte: Proprio autor
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Fig. 8: variacdo de carga e tensdo por deformacao da porcelana odontologica
Fonte: Proprio autor
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Fig. 9: variacéo de carga e tensdo por deformacéo do osso cortical
Fonte: Préprio autor

Fig. 10: pré-direcionamento de cargas oclusais.
Fonte: Proprio autor
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Fig. 11: elemento de transi¢do para carregamento oclusal.

Fonte: Proprio autor
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta sendo gerada uma pesquisa relacionada ao comportamento estrutural de um
implante dentario curto, inserido em regido posterior de mandibula, em funcdo da variacdo na
altura coronaria, utilizando-se o método numérico baseado em ndo linearidade geométrica e

de contato.
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